To he or not to be as basic question in quantum physics
The question is often asked how to interprete quantum physics. That question does not arise in classical physics, since Newton's axioms are immediately connected with basic ideas and experi ences. The same is possible in quantum physics, if we remember how elementary particle physicists describe their experiments.
As Helmholtz has pointed out. the basic assumption of classical physics is that of geneidentity. That means: Bodies remain the same during their motion. Obviously, that is no longer true in quantum physics. Particles can be created and annihilated. Therefore creation and anni hilation must be considered as basic processes. Motion only occurs, if a particle is annihilated in a certain point, if an equal one is created in an infinitesimally neighbouring point, and if this process is continuously going on during a certain time. Motions of that kind are compatible with the existence of some manifest creation and annihilation processes.
If we accept this idea, quantum physics can be derived from first principles. As in classical physics, we know therefore what happens from the very beginning. Thus questions of interpreta tion become dispensable.
A particular mathematical method is used to exhaust continua. The theory is formulated in a finite lattice, whose point density and extension equally go to infinity. All calculations are there fore performed in a finite dimensional Hilbert space. The results are however related to an infinite dimensional one. Earlier calculations may, therefore, be essentially correct, though they must be rejected in theories which are based on manifestly infinite dimensional Hilbert spaces. Here limiting processes do not occur in the state space. They are only admissible for numerical results.
S ein o d e r N ic h ts e in a ls G r u n d f r a g e d e r Q u a n te n p h y s ik § 1. Die Basisvorstellung Wenn ein Ball zwischen zwei Partnern hin und her gespielt wird, zweifelt niemand daran, daß es stets der nämliche Ball ist. Nimmt man an, daß alle Körper bei der Bewegung ihre Identität bewahren, so ist das mit der Basisvorstellung der klassischen Physik im Einklang. Sie erscheint als so selbstver ständlich. daß man sie oft gar nicht als Vorausset zung formuliert. Helmholtz [1] hat sie die GenIdentität genannt.
Bei Elementarteilchen besteht Anlaß, daran zu zweifeln. Seit den frühen Dreißigerjahren weiß man [2] , daß ein genügend energiereiches Lichtquant beim Zusammenstoß mit einem Atomkern ver schwinden kann, und daß zur Kornpensation ein positives und ein negatives Elektron, ein ElektronPositronpaar oder, wie man auch kurz sagt, ein Elektronenpaar auftritt. Bei nicht allzu großer Ener gie bleibt der Atomkern unverändert. Er wird nur ein wenig angestoßen und übernimmt dabei einen kleinen Impuls. Darum ist es klar, daß das Elektro nenpaar aus dem Lichtquant entsteht.
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Einserseits ist die Abweichung von der klassi schen Physik nicht sonderlich überraschend. Denn der Vorgang ist ohne Zweifel ein quantenphysikali scher und als solcher nicht auf die klassische Physik zurückführbar. Andererseits ist es aber doch von Bedeutung, daß sich durch solche Experimente bereits die Basisvoraussetzung der klassischen Phy sik als unhaltbar erweist. Es ist darum zu erwarten, daß man schon von der neuen Voraussetzung her und nicht erst mittels des Prozesses der Quantisie rung auf dem Umweg über die klassische Physik zur Quantenphysik gelangen kann [3] . Das Angesichts derer, die weit über die Grenzen der Physik hinaus von den Interpretationsversuchen der Quantenphysik ausgehen, scheint es mir nicht ganz überflüssig zu sein, sich auf Newtons Programm der "Mathematisierung der Naturphilosophie" (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) zu besinnen. § 2. Elementarprozesse
In der klassischen Physik betrachtet man wie schon in der griechischen Naturphilosophie ein Ding und verfolgt seine Bewegung im Raum. Dem hat Heraklit [7] Die empirische Bestimmung von Wahrscheinlich keiten setzt die Beobachtung vieler gleichartiger Systeme voraus. Wahrscheinlichkeiten beziehen sich also nicht auf einzelne Systeme, sondern auf eine Gesamtheit gleichartiger Systeme. Man spricht von einer Gibbsschen oder virtuellen Gesamtheit [10] . Damit meint man. daß es sich nicht um ein großes System handelt, welches aus vielen gleicharti gen Systemen zusammengesetzt ist. sondern um eine gedankliche Zusammenschau des Geschehens in vie len physikalisch vollständig unabhängigen Einzelsy stemen [11] , Darum besteht zwischen diesen keine Wechselwirkung, woraus sich ergibt, daß die Glei chungen für u\.(t) linear homogen sein müssen, linear, weil es eine Gibbssche Gesamtheit ist. und homogen, weil die Gleichungen nicht nur für rela tive. sondern auch für absolute Häufigkeiten gelten müssen. Seien w'v und ir'.' zwei Lösungssysteme und ,V, N" die zugehörigen Anzahlen der Beobachtun Sein oder Nichtsein als Grundfrage der Quantenphysik F. Bopp • gen. so ist auch
eine Gibbssche Gesamtheit, die den nämlichen Gleichungen genügt und damit eine mögliche Lö sung ist. Die stochastische Gleichung für w ist immer noch linear, weil die Gin. (2.1) die Linearität nicht stö ren. Doch braucht sie nicht mehr homogen zu sein, weil u'0+vf| = l nicht mehr erlaubt, von den rela tiven Häufigkeiten zu den absoluten zurückzukeh ren. Man wird also im allgemeinen eine lineare, aber inhomogene Gleichung von der Form Die alten Gleichungen bleiben erhalten. Doch transformieren sich die Operatoren. Im allgemeinen ändert sich <r3 seine Gestalt. Nach der Transforma tion definiert r73'im allgemeinen keine beobachtbare Größe mehr. Durch die Messung ist also der Erwartungswert der nicht unmittelbar beobachtbaren Größe cr3 vor dem Meßvorgang bestimmt. Man vergleiche das mit einer klassisch physikali schen ballistischen Impulsmessung, bei der man aus dem ersten Pendelausschlag auf den Impuls des Pro jektils kurz vor dem Einschlag schließt. Trotz aller Unterschiede zwischen klassischer Physik und Quantenphysik handelt es sich um dieselbe Meßidee.
Nun läßt sich die in § 2 noch offene Frage beant worten, wie man reine Gesamtheiten realisieren kann, für die u-< 1 ist. Da Schrödinger-Gleichungen reine Gesamtheiten in ebensolche überführen, auch wenn sich H durch irgendwelche Geräte ändert, erfährt ß bei Einschaltung eines Gerätes eine Transformation. Wenn vorher irmax = + 1 ist, und wenn sich bei der Transformation die Richtung von ß der von u mjn nähert, wird nachher irmax < 1 sein. Entsprechendes gilt, wenn wir von u min = -1 ausgehen. Man kann also beliebige reine Gesamt heiten herstellen, auch wenn man mit einer speziel len beginnt, die unmittelbar als reine erkennbar ist. Beispielsweise erhält man eine solche, wie sich zei gen wird, näherungsweise, wenn ein Teilchenstrahl mit bestimmtem Impuls durch eine enge Blende läuft.
An dieser Stelle werden einige bereits allgemein gültige Ergebnisse sichtbar, die wir hier in Anleh nung an obige Ergebnisse für nx »-Matrizen formu lieren. noch bevor wir die Verallgemeinerung physi kalisch begründet einführen. Jede Hermitesche und von der Einheit verschiedene Matrix G definiert wie a in ( Unter Zusammenspiel verstehen wir also zu nächst. daß der Zustandsraum in der angegebenen Weise allein durch die Basisoperatoren yj] und y/j, i e (1, 2 ,. .., Z), bestimmt ist. Betrachtet man nur die in § 3 eingeführten Prozesse, so gelangt man zu den Zustandsvektoren z <*> = I I t o 0+^J ) 0>.
(4.9) /= l Darin sind <pio 2 und (pil 2 die Wahrscheinlichkei ten dafür, daß der /'-te Platz leer bzw. besetzt ist. Löst man die Klammern auf, so erhält man 2Z Sum manden. unter denen z. B. [20] .
Darum verwenden wir ebenfalls die Gitterraum theorie. In Anlehnung an die Basisideen jener Ana lysis betrachten wir aber eine Folge von Gittern, die von einem Parameter abhängen, mit dem sie zu gleich unendlich groß und unendlich klein werden.
Sei Q eine hinreichend große und am Ende über alle Grenzen wachsende ganze Zahl und h eine in nerhalb weiter Grenzen beliebige ganze Zahl, so gehen wir von den rationalen Zahlen c = --, -ß ! 2^ h + fi!2 (5.1) Q ! aus. Es sind alle rationalen Zahlen c, die im Ab stand e = 1/ß! aufeinander folgen und im Intervall -1/fi ^ s = + l/e liegen. In folgendem Sinne erfas sen wir damit alle rationalen Zahlen. Sei c = m/n eine beliebige rationale Zahl, so wird sie durch die ganze Zahl h -mQ\ln dargestellt, vorausgesetzt, daß Q > n ist.
Integrale Doch braucht man nicht bei der Frage stehen zu bleiben, wie man von bekannten klassischen Glei chungen zur Schrödinger-Gleichung kommt. Man wird nach Prinzipien suchen, welche nicht nur zur Dirac-Gleichung für kräftefreie Bewegungen füh ren. sondern auch zur Antwort auf die Frage, welche Felder mit der Dirac-Gleichung verträglich sind. Hier sei abermals auf Weyls Eichkonzept hin gewiesen. das schon klassisch physikalisch Garant für die Einheit der Physik ist [21] .
Angesichts der offenen Fragen, die mit der For derung der allgemeinen Phaseninvarianz zusam menhängen, kann man nicht sagen, daß das Thema schon abgeschlossen sei. Doch scheint mir sicher gestellt zu sein, daß die Frage nach dem Sein und Nichtsein von Teilchen den Schlüssel zu einer For mulierung der Quantenphysik liefert, die mit der Erschließung der klassischen Physik mittels der Gen-Identität vergleichbar ist. Ohne einen Rück griff auf die bewundernswerten wissenschaftstheo retischen Prinzipien von Newton wäre es kaum möglich gewesen, dieses Ziel zu erreichen.
Herrn Wahl danke ich für viele Jahre währende, uner müdliche. kritische und stets hilfreiche Unterstützung bei der Entwicklung des obigen Konzepts.
